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摘 要 : 基于 ECMWF 细 网 格 数值 预报 产品 和 国家 级 考核 站 气温 观测 数据 ,采用 加 权 准 对 称 滑动 训练 期 方法 
(WQSRTP) 生 成 甘肃 省 智能 网 格 最 高 ( 低 ) 客 观 产品 ,检验 该 产品 的 预报 效果 ,将 其 与 中 国 气象 局 智能 网 格 指 导 预 报 
产品 (SCMOC) .甘肃 省 城镇 网 格 预报 产品 (SPCC) 进 行 对 比 。 结 果 表 明 :WQSRTP 订 正方 法 能 够 显著 改善 ECMWF 


细 网 格 数值 模式 24h 最 高 ( 低 ) 气 温 的 预报 能 


,24h 最 高 .最低 气 温 预报 准确 率 分 别提 升 了 32.16% , 15.4896 ; 


WQSRTP 订正 产品 相对 于 SCMOC SPCC 和 ECMWF 最 高 ( 低 ) 气 温 产 品 均 为 正 订 正 技巧 ,上 且 最 高 气温 订正 能 力 优 于 


最 低 气 温 订正 能 
高 ( 低 ) 气 温 预报 准确 率 , 显 著 降低 了 平均 绝对 误差 。 
关键 词 : 高 低温 预报 ; 订正 技巧 ; 准确 率 ; 甘肃 


气温 预报 是 精细 化 预报 产品 的 重要 组 成 部 分 ， 
是 政府 和 公众 重点 关注 预报 要 素 之 一 ,提高 气温 的 
精细 化 预报 水 平 是 很 多 行业 对 精细 化 天 气 预报 服 
务 的 需求 ""。 智 能 网 格 预 报 业 务 则 在 现代 气象 业务 
精细 化 天 气 预 报 服 务 的 要 求 下 应 运 而 生 , 客 观 定量 
化 是 其 显著 特点 ”。 中 国 气 象 局 《气象 预报 业务 发 
展 规 划 (2021 一 2025 年 )》 指 出 气象 预报 业务 要 始终 


。 空 间 误差 检验 来 看 , WQSRTP 订 正方 法 可 有 效 提 升 祁 连 山 区 和 甘 眠 山区 等 地 形 复杂 地 区 的 最 


性 ,并 在 实际 预报 业务 中 得 到 了 很 好 的 应 用 。 利 用 
MOS 方 法 降低 模式 24h 最 高 最低 气温 预报 误差 是 
模式 后 处 理 的 重要 研究 方向 之 一 。MOS 方 法 是 利 
用 数值 预报 产品 ,通过 统计 方法 建立 预报 量 和 预报 
因子 之 间 的 数学 关系 ,其 考虑 了 数值 模式 的 偏差 和 
不 确定 性 汪 。 不 同学 者 对 MOS 方 法 在 不 同 地 区 气 
温 订 正中 的 适用 性 进行 了 研究 ,如 针对 陕西 省 日 最 


瞄准 提高 预报 准确 率 这 一 核心 目标 。 因 此 ,智能 网 
格 预 报 产品 在 实现 高 时 空 分 辨 率 时 ,预报 准确 率 的 
提高 同样 重要 。 提 高 智能 网 格 预报 产品 准确 率 一 
方面 取决 于 数值 预报 模式 的 发 展 , 男 一 方面 取决 于 
对 数值 预报 模式 产品 释 用 技术 的 研发 。 在 数值 天 
气 预报 能 力 稳定 的 情况 下 ,深入 开展 模式 产品 释 用 
技术 的 研发 是 提高 预报 准确 率 的 有 效 途 径 。 

近年 来 ,众多 学 者 在 气温 数值 模式 预报 产品 释 
用 方面 进行 了 诸多 探索 。 为 了 消除 模式 预报 的 系 
统 偏差 ,学 者 们 提出 模式 输出 统计 (Model Output 
Statistics, MOS) 方 法 “卡尔 曼 滤波 方法 “小 波 
分 析 方 法 ”机 器 学 习 方 法 “2 等 多 种 方法 对 数值 
模式 预报 偏差 进行 订正 ,以 提高 预报 结果 的 准确 


收 稿 日 期 : 2023-03-24; ”修订 日 期 : 2023-05-19 


高 .最低 气温 的 客观 订正 方法 研究 发 现 一 元 线性 回 
归 算 法 对 日 最 高 气温 订正 效果 较 好 ,递减 平均 算法 
则 对 日 最 低 气温 订正 效果 较 好 ", 准 滑动 训练 期 
MOS 订 正方 法 可 有 效 提高 山东 省 日 最 高 .最 低 气温 
的 预报 准确 率 , 偏 差 滑 动 订正 算 法 96h 内 对 和 鲁 中 山 
区 和 国家 级 考核 站 点 具有 较 好 订正 效果 ,在 江西 
省 ,滑动 双 权 重 平 均 订正 法 可 以 有 效 订正 模式 误 
差 ,提升 预报 准确 率 ,而 空间 误差 逐步 订正 方法 可 
弥补 季 广 过 渡 期 间 滑 动 双 权 重 平均 订正 法 预报 质 
量 不 稳定 的 缺陷 "”。 男 外 ,部 分 学 者 针对 数值 模式 
误差 特征 提出 了 有 效 提升 气温 准确 率 的 方法 ,如 ， 
蔡 凝 吴 等 ”将 数值 模式 预报 的 最 高 最低 气温 的 历 
史 平 均 误差 , 初 值 场 误差 以 及 卡尔 曼 滤 波 反 演 误差 
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纳入 订正 方法 发 现 预 报 准确 率 明 显 提 高 ,上 且 优 于 中 
央 气 象 台 指导 产品 和 预报 员 主 观 订正 的 城镇 网 格 
预报 产品 。 刘 新 伟 等 ”” 利用 小 波 分 析 方 法 将 数值 
模式 预报 误差 纳入 对 中 央 气 象 台 指导 产品 的 订正 
中 ,有 效 提 升 了 甘肃 省 最 高 .最 低 气温 准确 率 。 为 
了 有 效 改 进 MOS 订 正方 法 ,学 者 针对 气温 订正 中 的 
最 优 训 练 期 也 进行 了 探讨 ,例如 吴 启 树 等 加 、 何 珊 
珊 等 ”通过 设计 MOS 不 同 训练 期 对 比方 案 发 现 ,最 
高 .最低 气温 的 最 佳 训练 日 数 为 30 d, 采 用 2 a 准 对 
称 混合 滑动 训练 期 能 获得 更 好 订正 结果 。 近 年 来 ， 
随 着 我 国 多 源 融 合 实况 产品 的 发 展 ” ,以 多 源 融 合 
实况 产品 为 背景 场 的 智能 网 格 气温 订正 方法 研究 
取得 了 较 好 的 订正 效果 。 曾 晓 青 等 "以 多 元 融合 
气温 格 点 产品 为 实况 ,采用 8 种 不 同 误差 回归 订正 
方案 ,对 ECMWF 模 式 2 m 气 温 预 报 产品 进行 订正 ， 
结果 表明 短期 预报 中 滑动 误差 回归 方法 最 优 。 

甘肃 省 地 形 地 貌 复 杂 ,气候 地 域 差异 显著 , 数 
值 模式 气温 预报 产品 偏差 较 大 ,使 得 气温 预报 难度 
大 ,预报 准确 率 较 低 ”。 为 了 满足 智能 网 格 业 务 
需要 ,兰州 中 心气 象 台 近 年 针对 性 的 研发 了 气温 客 
观 订正 技术 ,改善 了 模式 预报 效果 ,但 地 形 相对 复 
林地 区 预报 准确 率 较 低 , 仍 不 能 满足 实际 预报 业务 
需求 。 为 此 ,本 文 利 用 加 权 准 对 称 滑动 训练 期 方法 
(Weighted Quasi- symmetric Running Training Period 
method ,WQSRTP), 对 业务 中 常用 的 ECMWTF 高 低温 
预报 产品 进行 订正 ,以 期 为 复杂 地 形 下 的 智能 网 格 
气温 预报 业务 提供 一 定 的 技术 支撑 ,并 进一步 提升 
甘肃 省 高 低温 预报 服务 能 力 ,夯实 客观 预报 替代 主 
观 预报 的 基础 。 


1 数据 与 方法 


11 数据 来 源 和 处 理 

实况 气温 选用 甘肃 省 340 个 国家 级 考核 站 (图 1) 
的 逐日 地 面 2m 最 高 和 最 低 气 温 观 测 资 料 。 数 值 预 
报 资料 选用 中 国 气象 局 智能 网 格 指导 预报 产品 (SC- 
MOC) 和 甘肃 省 城镇 网 格 预报 产品 (SPCC) 的 逐 24h 
最 高 .最低 格 点 气温 预报 产品 ,水 平分 辨 率 均 为 
0.05 x0.05* ,每 日 08:00、20:00( 北 京 时 ,下 同 ) 起 
报 , 预 报时 效 为 0~240 h, 欧 洲 中 期 天 气 预报 中 心 
(European Centre for Medium- range Weather Fore- 
casts,ECMWT) 逐 6h 最 高 .最 低 格 点 气温 预报 产品 ， 
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图 1 甘肃 省 国家 级 考核 站 分 布 


Fig. 1 Distribution of national meteorological assessment 


stations in Gansu 


水 平分 辨 率 0.125"x0.125" , 4$ H 08:00,20:00 ELE , 
预报 时 效 为 0~24 ho 

通过 取 24 上 极 值 的 方法 ,将 ECMWF 3£ 6 h Ax 
高 .最低 气 温 预报 产品 处 理 为 逐 24h 最 高 .最 低 气 
温 预 报 产品 。 预 报 产 品 为 每 日 20:00 起 报 72h 内 逐 
248h 的 最 高 .最低 气 温 产 品 。 训 练 样本 为 2018 年 9 
月 1 日 至 2019 年 8 月 31 日 ECMWF 逐 24h 最 高 .最 
低 气 温 预报 产品 及 24P 最 高 .最低 气温 观测 资料 ， 
检验 样本 采用 2019 年 9 月 1 日 至 2020 年 8 月 31 日 
的 模式 预报 和 实况 资料 ,采用 邻 域 法 将 网 格 预报 产 
品 插值 到 站 点 , 即 选 取 离 站 点 最 近 的 网 格 点 作为 站 
点 预报 , 若 存 在 多 个 距离 相等 网 格 点 时 , 取 东 北角 
网 格 点 ”。 
1.2 研究 方法 
1.2.1 WQSRTP 方 法 采用 WQSRTP 方 法 中 训练 期 
采用 准 对 称 滑动 训练 期 下 ,逐次 滑动 分 别 选取 当年 
预报 日 之 前 30 日 和 前 一 年 预报 日 之 后 30 日 每 日 预 
报 资料 与 对 应 实况 资料 作为 训练 样本 数据 ,基于 加 
权 线 性 回归 的 方法 逐 站 点 建立 24 了 最 高 .最 低 气温 
的 预报 模型 。 利 用 加 权 线 性 回归 的 方法 ,对 1 时 效 
的 ECMWF 预报 值 与 1 时 效 的 观测 实况 进行 加 权 线 
性 回归 建 模 ( 公 式 1) ,得 到 加 权 线 性 回归 模型 ,根据 
模型 进行 预报 ,得 到 订正 结果 。 

Y' zaY,*b CT) 

式 中 ;为 1 时 效 的 订正 值 (C); 了 为 1 时 效 的 模式 
预报 值 ("C) ;a 为 回归 系数 ;5 为 常数 项 ("C)。 利 用 准 
滑动 训练 期 内 不 同时 效 的 预报 值 和 观测 实况 值 , 利 
用 最 小 二 乘法 拟 合 得 到 a、5, 即 日 标 函 数值 最 小 ( 公 
35,2)5 
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式 中 : w, 为 第 ;个 加 权 系数 ,根据 样本 日 期 距离 预 mst- | LX0,- nj (4) 

报 日 及 同期 预报 日 的 远近 确定 ,对 于 距离 预报 日 或 

同期 预报 日 较 近 的 样本 给 予 更 高 的 权重 ,反之 亦 MAE- y 20. | (5) 


然 ,权重 分 布 如 图 2 所 示 。 


权重 系数 


— 同年 预报 日 之 前 
—e- 前 一 年 预报 日 之 后 


图 2 权重 分 布 
Fig. 2 Sample weight distribution 


1.2.2 检验 方法 
(1) 预报 准确 率 


Fa= A4 x100% (3) 


式 中 :fa 为 气温 预报 值 与 实况 误差 不 超过 2 “C 的 百 
分 率 ;Na 为 不 超过 2“C 的 样本 数 , 即 预报 准确 的 样 
本 数 ;Ni 为 预报 总 样本 数 。 


表 1 四 种 预报 产品 不 同 预报 时 效 的 


式 中 :RMSE 为 均 方 根 误差 ;MAE 为 平均 绝对 误差 ; 
NN 为 预报 次 数 ;0; 是 第 i 个 站 点 的 实况 观测 值 ;P 是 
第 i 个 站 点 的 预测 值 。 

(3) 预报 技巧 


Fss = 


mean 


T T 
T meanf x 100% (6) 


式 中 ;Fss 为 预报 技巧 评分 ; 了 ,为 SCMOC SPCC ER 
ECMWF 的 最 高 .最低 气温 的 平均 绝对 误差 ; T, 
为 WQSRTP 最 高 .最 低 气 温 的 平均 绝对 误差 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 考核 站 检验 结果 

将 2019 年 9 月 1 日 至 2020 年 8 月 31 日 的 EC- 
MWF 逐 24h 网 格 最 高 .最 低 气温 预报 产品 插值 到 站 
点 ,并 利用 WQSRTP 方 法 逐 站 点 订正 最 高 .最 低 气 
温 ,得 到 各 站 点 最 高 .最 低 气温 订正 产品 。 对 比分 析 
上 述 时 间 段 内 SCMOC、SPCC、ECMWF 5j WQSRTP 
四 种 产品 不 同 预 报时 效 内 (24 h、48 h、72 h) 对 340 
个 国家 级 考核 站 最 高 .最低 气温 预报 结果 。 

四 种 预报 产品 对 340 个 国家 级 考核 站 最 高 .最 
低 气 温 均 有 一 定 的 预报 能 力 ( 表 1), 随 着 预报 时 效 


最 高 .最 低 气 温 的 准确 率 、MAE 和 RMSE 


Tab.1 Forecast accuracy, MAE and RMSE of maximum and minimum temperature 


in different forecasting times of four forecasting products 


预报 时 效 由 预报 产品 " Buia SEE 
准确 率 /% MAE/C RMSE/C 准确 率 /% MAE/C RMSE/C 
24 SCMOC 52.64 2.50 3.36 54.61 2.29 2.99 
SPCC 47.24 2.87 3.78 55.86 227 2.99 
ECMWF 40.60 3.1 4.26 53.89 2.442 3.19 
WQSRTP 72.16 1.53 1.99 69.37 1.62 2.10 
48 SCMOC 49.86 2.62 3.48 52.95 2.36 3.06 
SPCC 45.85 2.91 3.80 53.72 2.35 3.07 
ECMWF 40.53 3.30 4.26 53.46 2.45 3.22 
WQSRTP 69.83 1.59 2.07 65.47 1.74 2.25 
72 SCMOC 47.22 2.74 3.59 51.47 2.42 3.12 
SPCC 45.24 2.95 3.87 51.83 2.42 3.14 
ECMWF 26.10 4.67 5.74 38.12 3.32 4.20 
WQSRTP 65.74 1.73 2.29 62.94 1.81 2.33 
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的 延长 ,预报 准确 率 逐 渐 降 低 ,RMSE 和 MAE 逐渐 
增 大 ;WQSRTP 订 正 产品 的 预报 效果 明显 优 于 其 他 
产品 ,最 高 气温 预报 准确 率 为 65.74%~72.76% ,24 h 
相 较 SCMOC、SPCC、ECMWF 产品 分 别提 高 了 
20.1296 25.52% , 32.1696 , 低温 预报 准确 率 为 
62.94% ~69.37% , 相 较 其 他 三 种 产品 分 别提 高 了 
14.7696 13.51% ,15.4896 ,最 高 气温 预报 效果 优 于 最 
低温 度 , 而 其 他 三 种 产品 相反 ;WQSRTP 订 正 产品 
不 同 预报 时 效 的 MAE 均 小 于 2 'C,RMSE 均 小 于 
2.4 'C, 明 显 低 于 其 他 三 种 预报 产品 ,最 高 气温 MAE 
和 RMSE 相 较 其 他 三 种 产品 分 别 降低 0.97 "C , 
1.30 "C, cl ^ Cil MAE 和 RMSE 分 别 降 低 0.61 "C 
0.79 'C 以 上 ;预报 员 主 观 订正 的 SPCC 最 高 气温 预报 
能 力 弱 于 SCMOC ,而 最 低温 预报 能 力 强 于 SCMOC。 
为 了 更 直观 了 解 WQSRTP 订 正 产品 的 预报 效 
果 , 表 2 给 出 了 不 同时 效 WQSRTP 订 正 产品 相对 于 
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订正 技巧 稍 高 ,为 24.33%~30.26%。 

不 同月 份 SCMOC、SPCC、ECMWF 与 WQSRTP 
最 高 .最 低 气温 产品 预报 能 力也 不 相同 ,为 了 更 好 
的 对 比分 析 , 图 3 给 出 了 四 种 预报 产品 72h 内 逐 24 
h 最 高. 最低 气 温 逐 月 平均 预报 准确 率 。 不 同 预报 
时 效 内 ,WQSRTP 订 正 的 最 高 .最低 气 温 产品 的 逐 
月 平均 预报 准确 率 均 高 于 其 他 三 种 产品 , 随 预报 时 
效 的 增加 ,气温 预报 准确 率 略 下 降 。 从 24 上 最 高 气 
温 逐 月 预报 准确 率 来 看 (图 3a),WQSRTP 和 SCMOC 
最 高 气温 预报 准确 率 月 际 变 化 相对 不 显著 ,SPCC 和 
ECMWF 最 高 气温 准确 率 月 际 变化 更 为 显著 ， 
WQSRTP 订 正 产品 和 SCMOC 产 品 最 高 气温 预报 准 
确 率 的 最 大 值 出 现在 3 月 ,分 别 为 80.04% 和 
54.68% , 最 小 值 分 别 出 现 在 11 月 和 1 月 ,预报 准确 
率 分 别 为 68.72% 和 50.00% , SPCC 和 ECMWF 最 高 
气温 预报 准确 率 的 最 小 值 均 在 4 月 ,预报 准确 率 分 别 


SCMOC SPCC 和 ECMWF 三 种 产品 的 最 高 ,最低 气 
温 预报 订正 技巧 。 可 以 看 出 ,不同 时效 内 ,WQSRTP 
订正 产品 相对 SCMOC、SPCC fil ECMWF 的 最 高 .最 
低 气 温 预 报 产品 均 为 正 订 正 技巧 ,表明 WQSRTP 订 
正 产品 相对 其 他 三 种 最 高 .最 低 气 温 产品 具有 明显 
优势 ,上 且 最 高 气温 订正 效果 优 于 最 低 气温 。 随 着 预 
报时 效 的 增加 ,最 高 气温 订正 技巧 增高 ,最低 气 温 
订正 技巧 降低 。 不 同时 效 内 ,WQSRTP 订 正 产品 相 
对 于 ECMWF 最 高 .最 低 气 温 产 品 的 订正 技巧 最 高 ， 
分 别 为 53.89%~62.88% 和 44.85% ~47.20% 。 另 外 ， 
WQSRTP 订 正 产品 相对 于 SCMOC 和 SPCC 最 高 .最 
低 气 温 产品 ,最 高 气温 相对 SPCC 产 品 订正 技巧 稍 
高 , JJ 42.8496 —43.6596 ,最 低 气 温 相 对 SCMOC 产品 


表 2 不 同 预报 时 效 WQSRTP 订正 产品 的 订正 技巧 
Tab.2 Correction skills of maximum and minimum 
temperature of WQSRTP forecast products in different 


forecast times 


—nrmm s nd 
24 SCMOC 40.62 30.26 
SPCC 43.65 28.65 
ECMWF 53.89 44.85 
48 SCMOC 40.45 27.00 
SPCC 44.35 26.18 
ECMWF 50.61 41.12 
72 SCMOC 36.23 25.48 
SPCC 42.84 24.33 
ECMWF 62.88 47.20 


为 36.64% 和 32.82% ,最 大 值 分 别 在 12 月 和 1 月 ,相应 
的 预报 准确 率 分 别 为 52.50% 和 44.67%。 由 24h 最 低 
气温 逐 月 预报 准确 率 分 布 可 知 (图 3b),WQSRTP、 
SCMOC,SPCC,ECMWF 的 预报 准确 率 月 际 变化 显 
著 ,7 一 9 月 较 高 ,分别 为 81.17% ,62.8996 .63.25% 、 
61.09% , 12 月 一 次 年 2 月 较 低 ,分别 为 55.44% 、 
45.2396 ,45.8396 ,38.7896 。 对 比 图 3a 和 3pb 发 现 , 夏 
季 最 高 气温 预报 准确 率 相对 较 高 ,冬季 最 低 气温 预 
报 准 率 相 对 较 高 。48 h 和 72h 最 高 .最 低 气温 逐 月 
预报 准确 率 与 24 变化 基本 一 致 , 随 着 预报 时 效 延 
长 预报 准确 率 均 下 降 。 

图 4 给 出 了 四 种 预报 产品 不 同 预报 时 效 内 的 逐 
月 MAE 分 布 。 不 同 预报 时 效 内 ,WQSRTP 订 正 产品 
最 高 .最 低 气温 的 MAE 均 最 小 ,ECWMF 最 高 .最低 
气温 MAE 最 大 。WQSRTP 最低 气温 MAE 高 于 最 高 
气温 MAE ,而 其 他 三 种 产品 与 之 相反 。 随 着 预报 时 
效 的 增加 , 几 种 预报 产品 的 MAE 也 略 有 增加 ,对 于 
最 高 气温 ,WQSRTP 和 SCMOC ff MAE 的 月 际 变化 
相对 不 显著 ,SPCC 和 ECMWF 相对 显著 ,四 种 产品 
最 低 气温 MAE 月 际 变化 较 显 著 。 从 24h 最 高 气温 
和 最 低 气 温 MAE 逐 月 分 布 来 看 (图 4a, 图 4b) , SC- 
MOC., SPCC, ECMWF , WQSRTP 最 高 气温 MAE 最 
小 ,分 别 为 5 月 (2.4 'C)、12 月 (2.4'C)、12 月 
(2.7 'C)、3 月 (1.3 °C) ,最低 气 温 MAE 最 小 分 别 为 7 
HA (1.9 °C) 9H (1.9 °C).9 H (1.9 ') 9 H (1.2 °C), 
最 低 气 温 MAE 相对 较 小 。48 h、72 h 四 种 产品 的 
MAE 分 布 与 24h 基 本 一 致 , 需 指 出 的 是 72 h EC- 
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(a) 24 h 最 高 气温 SCMOC SPCC (b) 24 h 最 低 气 温 C SCMOC SPCC 
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图 3 四 种 预报 产品 24 h、48 h、72h 最 
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Fig.3 Monthly prediction accuracy of four forecast products 24 h, 48 h and 72 h maximum temperature and minimum temperature 


MWF 最 高 气温 MAE 跃 增 , 均 在 4 'C 以 上 ,最 大 为 4 
H 6.1 C, 


2.0 误差 空间 分 布 

从 上 述 分 析 中 可 以 发 现 ,SCMOC SPCC, EC- 
MWF 与 WQSRTP 最 高 .最低 气温 产品 的 24h 时 效 预 
报效 果 最 好 (图 3, 图 4)。 因 此 ,进一步 分 析 24P 时 
效 四 种 产品 对 甘肃 省 气温 的 预报 能 力 。 由 四 种 预 
报 产品 24 bd 最 高 .最低 气温 预报 准确 率 空 间 分 布 表 
明 ( 图 5、 图 6), 与 其 他 三 种 产品 相 比 ,WQSRTP 订 正 


产品 对 甘肃 省 气温 预报 能 力 有 显著 提升 ,尤其 是 地 
形 较 为 复杂 的 甘 眠 山区 和 祁连山 区 更 为 显著 。 
WQSRTP 最 高 气温 的 预报 准确 率 在 全 省 大 部 分 地 
区 均 高 于 SCMOC ,特别 是 甘 眠 山区 东部 预报 准确 率 
相 较 提高 30% 以 上 ,但 在 甘南 州 西部 个 别 站 点 及 陇 
东南 部 分 站 点 低 于 SCMOC; 最 低 气温 预报 准确 率 在 
全 省 大 部 高 于 SCMOC ,在 甘 嵌 山区 部 分 地 区 提升 
40% 以 上 。 相 对 于 SPCC, 最 高 .最低 气温 准确 率 在 
全 省 大 部 分 地 区 均 有 提升 ,最 高 气温 准确 率 在 祁 连 
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图 4 四 种 预报 产品 24h.48 h、72h 最 高 气温 、 最 低 气温 的 逐 月 均 绝 对 误差 


Fig. 4 Monthly MAE of four forecast products 24 h, 48 h and 72 h maximum temperature and minimum temperature 


山区 东部 和 甘 眠 山区 部 分 地 区 提升 显著 , 仅 陇 东南 
个 别 站 点 出 现 负 的 订正 效果 ;最 低 气温 预报 准确 率 
提升 范围 小 于 最 高 气温 准确 率 提升 范围 。 相 对 于 
ECMWF ,部 分 地 区 气温 预报 准确 提升 在 50% 以 上 ， 
个 别 地 区 站 点 到 达 70% 以 上 ,地 形 较为 复杂 的 甘 岷 
山区 和 祁连山 区 更 为 显著 。WQSRTP 最 高 气温 订 
正 产品 在 甘肃 省 河西 地 区 的 预报 准确 率 高 于 河东 
地 区 ,而 最 低 气 温 订正 产品 则 相反 ,其 中 最 高 气温 

预报 准确 率 大 于 75% 的 大 值 区 主要 分 布 在 河西 地 


区 , 甘 岷 山区 和 陇 东 南 局 部 地 区 预报 准确 率 相 对 较 
低 ;最 低 气 温 预报 准确 率 大 于 75% 的 大 值 区 主要 分 
布 于 河西 中 部 和 河东 部 分 地 区 , 甘 岷 山区 东部 的 预 
报 准确 率 相对 较 低 。 

从 四 种 产品 24h 最 高 .最低 气温 MAE 空 间 分 布 
可 知 (图 7, 图 8), WQSRTP 订 正 产品 最 高 .最 低 气 
温 的 MAE 最 小 ,ECMWF 的 MAE 最大, 除 个 别 站 点 
外 ,WQSRTP 订 正 产品 的 MAE 均 低 于 2 C; 相 对 于 
省 内 其 他 地 区 ,地 形 较 为 复杂 的 祁连山 区 、 甘 岷 山 
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(a) SCMOC 准 确 率 (b) WQSRTP 与 SCMOC 准 确 率 差 值 


(c) SPCC 准 确 率 (d) WQSRTP 与 SPCC 准 确 率 差 值 
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图 5 四 种 预报 产品 24h 最 高 气温 预报 准确 率 分 布 


Fig. 5 Spatial distribution of 24 h maximum temperature forecast accuracy of four forecast products in Gansu Province 


区 的 MAE 偏 大 ;SCMOC、SPCC 和 ECMWF 最 低 气温 。 产品 的 MAE 在 甘肃 省 大 部 分 地 区 小 于 SCMOC 产品 
预报 产品 的 MAE 较 最 高 气温 产品 的 MAE 较 小 。 相 的 MAE, 偏 小 站 数 占 总 站 数 的 百分比 分 别 为 
较 于 SCMOC 产 品 的 MAE,WQSRTP 最 高 .最 低 气温 。 93.52% 、85.29%, 且 甘 岷 山区 部 分 站 点 MAE 偏 小 
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(a) SCMOC 准 确 率 (b) WQSRTP 与 SCMOC 准 确 率 差 值 


(c) SPCC 准 确 率 (d) WQSRTP 与 SPCC 准 确 率 差 值 


(e) ECMWF 准 确 率 (f) WQSRTP 与 ECMWF 准 确 率 差 值 


(g) WQSRTP 准 确 率 EN —03—— ÉÉÓER 56 ds 
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图 6 四 种 预报 产品 24h 最 低 气 温 预报 准确 率 分 布 


Fig.6 Spatial distribution of 24 h minimum temperature forecast accuracy of four forecast products in Gansu Province 


SC 以 上 ,但 在 陇 东南 部 分 地 区 WQSRTP 订正 产品 和 86.47% , 陇 东 南 东 部 部 分 地 区 WQSRTP 订正 产品 
的 MAE 大 于 SCMOC 产 品 的 MAE(0.2 "C)。 相 较 于 — MAE WK 0.1 'C。 5E ECMWF 产品 MAE 相 比 ， 
SPCC 产 品 的 MAE,WQSRTP 最 高 .最 低 气 温 订 正 产 — WQSRTP 产 品 MAE 均 小 于 ECMWF j^i MAE, HÆ 
品 MEA 较 SPCC 产 品 MAE 较 小 站 数 占 比 为 90.88% ” 地形 复 杂 地 区 的 祁连山 区 和 甘 岷 山区 的 MAE 相差 
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图 7 四 种 预报 产品 24h 
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Fig.7 Spatial distribution of 24 h maximum temperature MAE for four forecast products in Gansu Province 


越 大 ,部 分 站 点 MAE 相 差 6C 以 上 ,说 明 WQSRTP 

订正 产品 在 复杂 地 形 地 区 订正 效果 更 为 显著 。 
综 上 所 述 ,WQSRTP 订 正 产品 对 甘肃 省 气温 预 

报 能 力 提升 作用 显著 ,特别 是 模式 气温 产品 预报 偏 


差 较 大 .准确 率 较 低 的 地 形 复杂 的 祁连山 区 和 甘 岷 
山区 , 且 最 高 气温 的 订正 效果 优 于 最 低 气 温 。 男 
外 ,在 SCMOC、SPCC 产 品 预报 能 力 优 于 WQSRTP 订 
正 产品 的 陇 东 南 东部 部 分 地 区 , 仍 需 持 续 针 对 性 进 


202308.00694v1 


ChinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


7 期 王 基 筠 等 :WQSRTP 方 法 在 甘肃 省 高 低温 客观 预报 中 的 应 用 1061 

(a) SCMOC MAE (b) WQSRTP 与 SCMOC MAE 差 值 

(c) SPCC MAE (d) WQSRTP 与 SPCC MAE 差 值 

(e) ECMWF MAE (f) WQSRTP 与 ECMWF MAE 差 值 

(g) WQSRTP MAE 一 MAE 关 值 / 
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图 8 四 种 预报 产品 24h 最 低 气 温 MAE 分 布 
Fig.8 Spatial distribution of 24 h minimum temperature MAE for four forecast products in Gansu Province 
行 订正 技术 研发 以 提升 气温 预报 准确 率 。 使 用 的 线性 回归 改进 为 加 权 线 性 回归 。WQSRTP 
— 方法 有 效 实现 了 对 甘肃 省 最 高 .最 低 气温 预报 准确 

3 讨论 


率 提升 的 目地 ,大 部 分 地 区 的 预报 准确 率 提升 显 


将 预报 员 日 当 业 务 预 报 分 析 偏 差 订正 的 思路 著 , MAE 降低 明显 ,但 仍 有 个 别 站 点 的 预报 准确 率 
利用 加 权 线性 回归 得 以 实现 ,即将 MOS 方 法 中 建 模 ” 相 较 SCMOC SPCC, ECMWF 数值 预报 产品 偏 低 。 
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这 可 能 与 WQSRTP 方 法 中 所 有 站 点 的 准 对 称 滑动 
训练 期 均 采 用 吴 启 树 等 得 到 的 30 d 最 佳 训 练 日 
数 有 关 。 为 了 更 进一步 提高 预报 准确 率 , 下 一 步 可 
通过 调整 甘肃 省 不 同 站 点 的 准 对 称 滑动 训练 期 的 
方法 进行 改进 。WQSRTP 方 法 与 吴 启 树 等 "MOS 
方法 的 气温 预报 准 率 均 会 随 着 预报 时 效 的 增加 而 
降低 ,但 WQSRTP 方 法 订正 产品 预报 准确 率 随 时 效 
增加 递减 幅度 相 比 更 小 ,说 明 WQSRTP 方 法 具有 一 
定 先 进 性 。MOS 方 法 订正 后 的 福建 省 订正 气温 准 
确 率 高 于 甘肃 省 订正 气温 预报 准确 率 是 与 数值 模 
式 预报 产品 在 不 同 地 区 的 预报 性 能 密切 相关 ,这 充 
分 说 明 客 观 订正 方法 仅 能 有 限 的 订正 数值 预报 偏 
差 。 同 时 , 相 较 刘 新 伟 等 利用 ECMWF 细 网 格 气温 
数值 预报 产品 基于 小 波 低频 周期 滑动 平均 订正 法 
生成 的 甘肃 省 气温 客观 订正 产品 ,WQSRTP 方 法 的 
最 高 气温 订正 产品 在 甘肃 省 大 部 分 地 区 准确 率 较 
高 ,最 低 气温 订正 产品 在 地 形 较 为 复杂 的 甘 眠 山区 
和 祁连山 区 准确 率 较 高 ,表明 利用 不 同 客 观 订正 方 
法 对 同一 种 数值 预报 产品 的 订正 能 力 存在 差异 。 
近来 年 ,国产 CMA 数值 模式 发 展 迅 速 ,预报 体系 不 
Wir eese UU ,本 文 未 对 国产 数值 模式 产品 进行 订 
正 分 析 , 后 续 可 对 比分 析 同 一 地 区 同一 订正 方法 对 
不 同 模式 预报 产品 订正 能 力 差异 。 随 着 数值 模式 
产品 和 客观 订正 方法 的 不 断 发 展 ,多 种 订正 产品 的 
集成 方法 研究 已 有 一 定 进展 ”i, 也 可 对 不 同方 法 
订正 的 数值 模式 气温 预报 产品 进行 最 优 集成 ,提升 
客观 预报 融合 应 用 水 平 ,进一步 提升 气温 预报 准 
确 率 。 


4 结论 


针对 甘肃 省 复杂 地 形 下 数值 模式 气温 预报 准 
确 率 较 低 的 问题 ,基于 日 常 业务 中 常用 的 ECMWF 
细 网 格 2 m 最 高 .最 低 气温 数值 预报 产品 ,人 研发 甘肃 
省 国家 级 考核 站 最 高 .最 低 气 温 WQSRPT 订正 技 
术 ,并 生成 相应 的 客观 预报 产品 ,并 与 SCMOC、 
SPCC fll ECMWF 预报 产品 进行 对 比 , 主 要 结论 
如 下 : 

(1) WQSRTP 方 法 能 有 效 提 升 气温 客观 预报 准 
确 率 ,SCMOC、SPCC、ECMWF 数值 预报 产品 和 
WQSRTP 订 正 产品 对 甘肃 省 国家 级 考核 站 最 高 .最 
低 气 温 均 具有 一 定 的 预报 能 力 ,但 随 着 预报 时 效 的 
增加 ,预报 准确 率 逐 渐 降低 , 均 方 根 误差 和 平均 绝 


对 误差 逐渐 增加 ,其 中 SCMOC、SPCC 和 ECMWF 细 
网 格 产品 对 最 高 气温 预报 能 力 弱 于 最 低 气 温 ， 
WQSRTP 订正 产品 对 最 高 气温 的 预报 能 力 高 于 最 
低 气温 。 

(2) 不 同 预 报时 效 内 ,WQSRTP 最 高 .最 低 气 温 
订正 产品 预报 准确 率 均 高 于 其 他 三 种 产品 。 相 较 
ECMWF 细 网 格 预 报 产 品 , WQSRTP 产品 24 hd 最 高 
气温 预报 准确 率 提高 了 32.16% ,24h 最 低 气温 预报 
准确 率 提高 了 15.48%。WQSRTP 产品 相对 其 他 三 
种 最 高 .最 低 气 温 预 报 产 品 均 为 正 技巧 ,最 高 气温 
订正 技巧 高 于 最 低 气 温 。 

(3) 四 种 预报 产品 的 最 高 气温 预报 准确 率 没有 
明显 的 月 际 变化 ,最 低 气温 预报 准确 率 月 际 变 化 较 
明显 ,7 一 9 月 较 高 ,12 月 一 次 年 2 月 较 低 。 逐 月 
WQSRTP 订 正 产品 预报 准确 率 在 四 种 产品 中 均 最 
高 ,MAE 均 最 低 。 

(4) 误差 空间 分 布 表 明 ,SCMOC、SPCC 和 EC- 
MWF 细 网 格 最 高 .最低 气温 产品 在 地 形 复杂 的 祁 连 
山区 和 上 甘 岷 山区 预报 偏差 较 大 ,准确 率 较 低 ， 
WQSRTP 订 正 产品 则 在 上 述 地 区 显著 提升 了 最 高 、 
最 低 气温 预报 准确 率 , 有 效 降低 了 MAE, 量 最 高 气 
温 订 正 效果 优 于 最 低 气 温 。 
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Application of WQSRTP method in objective forecast of high and low 
temperature in Gansu Province 
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Abstract: Based on the ECMWF fine grid numerical prediction product and the temperature observation data of 
the national assessment station, the weighted quasi- symmetric running training period method (WQSRTP) was 
used to generate the maximum (low) objective product of the smart grid in Gansu Province. The results were 
compared with the smart grid guidance forecast product (SCMOC) of China Meteorological Administration and 
the urban grid forecast product (SPCC) of Gansu Province. The results show that the WQSRTP correction method 
can significantly improve the ability to predict the 24 h maximum (low) temperature of the ECMWF fine grid 
numerical model, and the predictive accuracy of the 24 h maximum and minimum temperatures increased by 
32.16% and 15.4896, respectively. Compared with SCMOC, SPCC, and ECMWF, the modified WQSRTP 
products are positive correction techniques, and the modified ability of maximum temperature is better than that 
of minimum temperature. According to the spatial error test, the WQSRTP correction method can effectively 
improve the accuracy of maximum (low) temperature forecast in the Qilian Mountains and the Southwest 
Mountains, and significantly reduce the mean absolute error. Moreover, the effect of correction for predicting the 
maximum temperature is better than that of minimum temperature. 


Keywords: high and low temperature forecast; correction skills; accuracy rate; Gansu 


